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反射型法布里-珀罗腔和微环谐振腔级联的
温度传感器

谢佳一 1， 苏国帅 1， 李明宇 1*， 何建军 2
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摘要  提出一种反射型法布里 -珀罗（FP）标准具和微环谐振腔级联的温度传感器。该温度传感器由光纤反射镜、FP 标

准具和微环谐振腔构成。利用强度探测的方法，仿真计算和实验验证表明，温度传感器具有较高的灵敏度和较低的探测

极限。将宽带光源和滤波器组合作为实验的输入光源，反射型 FP 标准具起到滤波的作用，温度传感元件是微环谐振腔。

仿真计算得出该温度传感器的灵敏度为 2. 1406 dB/℃。实验结果表明，该温度传感器的灵敏度为 1. 9434 dB/℃，探测极

限为 0. 01 ℃。
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Abstract A temperature sensor cascading a reflective Fabry-Perot (FP) etalon with a microring resonator is proposed.  
This temperature sensor is composed of a fiber mirror, an FP etalon, and a microring resonator.  The intensity 
interrogation method is employed, and both the simulation calculation and experimental verification results show that the 
proposed temperature sensor offers high sensitivity and a low detection limit.  A combination of a broadband light source 
and a filter is used as the input light source for the experiment.  The reflective FP etalon plays the role of a filter, and the 
temperature sensing element is the microring resonator.  The sensitivity of the proposed temperature sensor yielded by the 
simulation calculation is 2. 1406 dB/℃ .  The experimental results show that the sensitivity of the temperature sensor is 
1. 9434 dB/℃, and its detection limit is 0. 01 ℃.
Key words sensors; fiber mirror; Fabry-Perot etalon; microring resonator; intensity interrogation; sensitivity; detection 
limit

1　引         言
21 世纪是一个高度信息化的时代，光学技术科学

顺应时代的要求迅猛发展，已经成为现代信息科技产

业的强大支柱。光波导传感器因其尺寸小、成本低、工

艺易于制造、集成能力强和抗电磁干扰能力好等优点

得到了广泛的研究。温度监测在许多领域中是非常重

要的，如细胞培养、化学分析［1］、石油与天然气勘探［2］、

环境监测和食品检测［3］等。一些国内外学者利用基于

光波导的温度传感器进行了一系列研究，并取得了相
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应的研究成果，如非对称马赫-曾德尔干涉仪结构的光
波导温度传感器［4］、基于等离子体波导的乙醇密封矩
形腔纳米温度传感器［5］和防谐振反射光波导湿度不敏
感温度传感器［6］等。2016 年，Kim 和 Yu［7］提出了一种
级联双环温度传感器，并进行了波长探测。在该方案
中，两个微环受温度影响，透射谱线在相同方向上以不
同速度漂移，从而使得级联双环温度传感器透射谱线
漂移速度受限，这种级联双环传感器相对单个微环谐
振腔传感器来说灵敏度提升较低。

为了降低探测成本并提高传感器的灵敏度，本文
提出了一种反射型法布里 -珀罗（FP）标准具和微环谐
振腔级联的温度传感器，这种温度传感器利用了光波
导硅材料的热光效应。光纤反射镜（OFM）与 FP 标准
具级联组成反射型 FP 标准具，增大了 FP 标准具干涉
光谱的对比度，进而增大了级联透射光谱的对比度。
FP 标 准 具 与 微 环 谐 振 腔（MRR）级 联 ，宽 带 光 源
（BLS）和滤波器组合作为实验的输入光源，并通过环
形器与 FP 标准具和 MRR 相联。OFM 使经过 FP 标
准具的入射光被反射并再次经过 FP 标准具，然后进入
温度传感元件 MRR 中，MRR 光学芯片被固定在半导
体制冷器（TEC）上。将传感结构的输出与功率探测
器相连，实验通过强度探测得出该温度传感器的灵敏
度为 1. 9434 dB/℃，探测极限为 0. 01℃。所提传感器
通过增大级联输出光谱对比度增大了强度探测灵敏
度。只需探测输出光强，无需测试光谱信息，降低了探

测成本。

2　基本原理

反射型 FP 标准具和 MRR 级联的温度传感器强
度探测装置示意图如图 1 所示。传感器由三个主要
部分构成，即 OFM、FP 标准具和 MRR。组合输入光
源连接偏振控制器并通过环形器后进入 FP 标准具
中，经过 OFM 反射后再次通过 FP 标准具，环形器的
端口 3 连接一分二的光纤耦合器。从 FP 标准具输出
的光被分为两路：一路直接进入功率探测器（Aglient 
N7748A）中；另一路连接光纤阵列，利用光栅耦合的
方式通过 MRR 后进入到功率探测器中。其中，光纤
阵列与 MRR 光学芯片通过紫外胶固化后可形成稳
定连接。直接进入功率探测器的那端被称为参考
端，其输出光功率为参考光功率，参考端的存在可以
消除光源输出功率变化对整个温度传感器探测装置
的影响。另一端为探测端，因为其经过了温度传感
元件 MRR，所以其输出光功率为探测光功率。在不
同温度下，记录探测光功率与参考光功率的比值就
能得到温度传感器受温度影响的输出功率变化曲
线。FP 标准具的腔长为 1. 5 mm，腔内介质为空气。
组 成 MRR 的 光 波 导 的 宽 度 为 550 nm，高 度 为
220 nm，芯层材料为 Si，包层材料为 SiO2，环形波导
半径为 123 μm。OFM 反射无偏振旋转，传感器传输
TM00（横磁）模式。

基于传输矩阵方法（TMM）［8-10］，MRR d 端口的输
出光谱 Td的表达式为
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式中：t1和 t2分别为 MRR 上下两个耦合区域的振幅透
射系数；k1和 k2分别为 MRR 上下两个耦合区域的振幅
耦合系数；β为组成 MRR 的波导的传播常数；αR 为
MRR 的损耗；R为 MRR 环形波导的半径。

根据干涉公式，级联 OFM 的 FP 标准具的输出干
涉光谱 Te可以表示为
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式中：F为 FP 标准具干涉谱线的精细度系数；n为 FP

标准具腔内介质的折射率；h为 FP 标准具的腔长；λ为
输入光的波长。由式（2）可知：级联 OFM 起到增大 FP
标准具的输出干涉光谱 Q值的作用，可提高输出光谱

对比度；当温度发生改变时，光谱的对比度会发生较大

变化，导致宽带光源光谱和传感器输出光谱重叠部分

的积分功率值变化量加大，从而可提高强度探测下的

灵敏度。由于 OFM 的反射率较高，接近为 1，因此

OFM 的反射损失可以忽略。

总传输系数 Tf的定义为

T f = T d × T e。 （3）

3　仿真计算

当使用强度探测方法时，参考端和探测端对应的

输出功率 P1和 P2分别为

P 1 = 1
2 ∫P Input ( λ )× T e dλ， （4）

图 1　温度传感器强度探测装置示意图

Fig.  1　Schematic diagram of intensity interrogation device based on temperature sensor
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P 2 = 1
2 ∫P Input ( λ )× T f dλ， （5）

式中：PInput为光源的输入光谱。

将 P1 和 P2 的比值 P2/P1 作为传感信号，可减小光

源不稳定性对因温度变化导致的 MRR 有效折射率变

化的光功率变化信号的影响［11-12］。利用 P2/P1 线性变

化的部分，可对温度变化进行检测，进而获取温度传感

器的灵敏度。仿真得到，当 MRR 光波导的宽度为

550 nm、高度为 220 nm 时，MRR 的有效折射率 neff 变

化（∆ neff）随 温 度 T 的 变 化（∆ T）为 ：∆ neff/∆ T=
0. 0002 RIU/℃，其中 RIU 为折射率单位。

图 2 所示为温度传感器强度探测方法的原理。图

2（a）、（c）中的虚线为宽带光源的输入光谱，图 2（a）中

的实线为初始探测温度（ΔT=0）下的透射谱线 Tf。强

度探测下温度传感器的输出光谱为宽带光源输出光谱

与 Tf的乘积，如图 2（b）所示。图 2（c）中实线为探测温

度升高（ΔT>0）时的透射谱线 Tf，此时温度传感器的

输出光谱如图 2（d）所示。当探测温度逐渐升高或减

小时，透射谱线 Tf 会发生相应漂移。根据游标效

应［10-16］，因为温度传感器中温度传感元件 MRR 的自由

光谱范围小于 FP 标准具的自由光谱范围，所以当温度

升高时，透射谱线 Tf 会向左漂移。由图 2（b）、（d）可

知，当温度变化时，传感器输出的光功率值也会发生

变化。

图 3 所示为温度传感器强度探测方法的功率比与

温度变化的关系。温度每增加 1℃，会导致 MRR 波导

芯层折射率增加 0. 00018，有效折射率增加 0. 0002。
其中，实线展示了 P2/P1随 MRR 的有效折射率 neff变化

的 关 系 。 由 图 3 可 知 ，曲 线 斜 率 最 大 的 灵 敏 度 为

2. 1406 dB/℃，探测范围（DR）约为 2 ℃。仿真时所用

的组合光源是半峰全宽（FWHM）为 4. 5 nm 的高斯光

源。仿真和实验相一致，MRR 的半径为 R=123 μm，

FP 标准具的腔长为  h=1. 5 mm。

强度探测灵敏度 Smax的表达式为

Smax = Δn eff

ΔT ·max é
ë
ê
êê
êΔ ( P 2 /P 1 )

Δn eff

ù

û
úúúú， （6）

式中：Δ ( P 2 /P 1 )为比值 P 2 /P 1 的变化量； max ( ·)为取

最大值函数。

FP 标准具和 MRR 自由光谱范围之差会对灵敏度

图 2　温度传感器强度探测方法的原理。（a）当 ΔT=0 时，BLS 的输入光谱和透射谱线；（b）当 ΔT=0 时，温度传感器的输出光谱；

（c）当 ΔT>0 时，BLS 的输入光谱和透射谱线；（d）当 ΔT>0 时，温度传感器的输出光谱

Fig.  2　Principle of intensity interrogation method based on temperature sensor.  (a) Input spectrum of BLS and transmission spectrum 
at ΔT=0; (b) output spectrum of temperature sensor at ΔT=0; (c) input spectrum of BLS and transmission spectrum at ΔT>0; 

(d) output spectrum of temperature sensor at ΔT>0

图 3　强度探测方法的输出光功率比与温度变化的关系

Fig.  3　 Relationship between output power ratio of intensity 
interrogation method and temperature change
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产生影响。如图 4 所示，当二者差值分别为 25、37、
40 pm 时 ，对应的灵敏度为 S1=2. 2112 dB/℃ 、S2=
1. 8612 dB/℃、S3=1. 5206 dB/℃。可以看出，当 FP 标
准具和 MRR 自由光谱范围之差越小时，得到的灵敏
度也就越高。因此，可以设计 FP 标准具和 MRR 的腔
长，来使它们的自由光谱范围接近，进而获得更高的灵
敏度。

4　实验验证

温度传感器实验装置图和 MRR 光学显微镜图如
图 5 所示。图 5（a）为温度传感器实验装置图。图 5（b）
为温度传感器实验装置的主体部分，其中 OFM、FP 标
准具、MRR 光学芯片和 TEC 均在图中标出，OFM 的
中心波长为 1550 nm，与 BLS 的中心波长相同，且在  
-5~70 ℃温度范围内均能正常工作。因为 FP 标准具
具有密闭的金属封装外壳，所以干涉光谱具有很好的
稳定性。所用 MRR 的显微镜图如图 5（c）所示。

图 6 为测得的温度传感器的透射光谱和组合输入
光源的光谱。图 6 中实线和虚线分别为温度在 24 ℃和
25 ℃时的透射光谱 Tf。与仿真结果相同，当温度升高

时，透射光谱 Tf向左漂移。图 6 中点划线为宽带光源
和滤波器组成的组合光源的光谱，综合考虑探测灵敏
度和输出功率值［17］，确定了半峰全宽为 4. 5 nm。

图 7 给出了温度传感器强度探测的数据点和拟合
曲线。在电脑软件上调控 TEC 的温度，从 20 ℃开始，

图 4　不同 FP 标准具和 MRR 自由光谱范围之差下输出光功率

比随温度的变化

Fig.  4　Output power ratio varying with temperature under 
different differences between FP etalon free spectral 

range and MRR free spectral range

图 5　温度传感器实验装置图和 MRR 光学显微镜图。（a）温度传感器实验装置图；（b）温度传感器实验装置的主体部分；（c） MRR 的

显微镜图

Fig.  5　 Experimental setup for temperature sensor and optical microscope diagram of MRR.  (a) Experimental setup for temperature 
sensor; (b) main part of experimental setup for temperature sensor; (c) optical microscope diagram of MRR

图 7　强度探测数据点和拟合曲线

Fig.  7　Data points of intensity interrogation and fitting curve

图 6　温度传感器的透射光谱和组合光源的光谱

Fig.  6　 Transmission spectrum of temperature sensor and 
spectrum of combined light source
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以 0. 5 ℃为温度间隔进行升温，直至 26 ℃，共计获得

13 个数据点。图 7 中菱形标记为三次重复实验取平均

值得到的数据点，实线为数据点拟合得到的曲线。从

图 7 中虚线的斜率可知，灵敏度为 1. 9434 dB/℃，实验

得到的变化趋势近似为直线的数据点部分可以确定

DR，此时 DR 约为 2 ℃。另外，将三次实验测得的各温

度下 P2/P1的值和方差列于表 1 中。

此外，还研究了所提传感器的稳定性。图 8 为温

度为 26 ℃时传感器 P2/P1的值随时间的变化关系。可

以发现，在 1200 s 内，P2/P1 数值的变化量没有超过

0. 03 dB，其值约为图 7 中相邻探测数据点最小变化量

的 1/20。因此，所提温度传感器具有较高的稳定性。

探测极限MDL为

MDL = 3δ
Smax

 ， （7）

式中：δ为标准差，其值和功率探测器的灵敏度有关。

提高功率探测器的灵敏度和传感器的灵敏度都能降低

探测极限。为了求取 δ的值，实验对 20 ℃下 P2/P1的值

进行了 5 次探测，最后得到 δ=0. 0065 dB。相关数据

如表 2 所示。

由表 2 可以得出，反射型 FP 标准具和 MRR 级联

的温度传感器在功率探测模式下的温度变化探测极限

为 0. 01 ℃。

5　结         论
研究了由 OFM、FP 标准具和 MRR 组成的温度传

感器在强度探测下的灵敏度和探测极限。实验测得，

所提传感器的灵敏度为 1. 9434 dB/℃ ，探测极限为

0. 01 ℃。该传感器不仅具有体积小的优势，相较于目

前应用较多的基于光波导的温度传感器的波长探测方

式还具有成本低、时间稳定性好和实用价值较高的优

势。此外，保持传感器的结构和探测方式不变，设计

MRR 和 FP 标准具的腔长可使得二者的自由光谱范围

相等，此时可进一步提高灵敏度。

表 1　三次实验探测到的 P2/P1的值和方差

Table 1　Values and variances of P2/P1 detected in three experiments

Temperature /℃

20. 0
20. 5
21. 0
21. 5
22. 0
22. 5
23. 0
23. 5
24. 0
24. 5
25. 0
25. 5
26. 0

P2/P1 in 1st experiment /
dB

-26. 368
-26. 785
-27. 359
-26. 824
-26. 241
-25. 051
-24. 320
-23. 295
-22. 284
-21. 847
-21. 353
-21. 770
-22. 310

P2/P1 in 2nd experiment /
dB

-26. 372
-26. 779
-27. 351
-26. 832
-26. 250
-25. 056
-24. 306
-23. 289
-22. 287
-21. 860
-21. 358
-21. 761
-22. 290

P2/P1 in 3rd experiment /
dB

-26. 363
-26. 767
-27. 372
-26. 857
-26. 263
-25. 074
-24. 331
-23. 253
-24. 267
-21. 858
-21. 347
-21. 780
-22. 306

Variance /（10-5 dB）

1. 4
5. 6
7. 5

19. 6
8. 2
9. 7
5. 0

13. 8
4. 2
3. 3
2. 0
6. 0
7. 5

图 8　温度为 26 ℃时 P2/P1值随时间的变化关系

Fig.  8　P2/P1 value varying with time at temperature of 26 ℃

表 2　温度为 20 ℃时 5 次实验探测到的 P2/P1 值
Table 2　P2/P1 values detected in five experiments at 

temperature of 20 ℃

Experiment 
No.
P 2

P 1
 /dB

1

-26. 368

2

-26. 372

3

-26. 363

4

-26. 359

5

-26. 375
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